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Àííîòàöèÿ
Ñ ïîÿâëåíèåì íåñêîëüêî ëåò íàçàä áîëüøèõ òèïîëîãè÷åñêèõ áàç äàííûõ âîçíèêëà ïðî-
áëåìà âûáîðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ èçâëå÷åíèÿ èç íèõ çíàíèé (â îðìå êëàñòåðèçàöèè
ÿçûêîâ). Îáû÷íî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ èëîãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû, îñíîâàííûå
íà ìåòðèêå Õåììèíãà. Îäíàêî â êëàñòåðíîì àíàëèçå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåêîòîðûå äðó-
ãèå ìåòðèêè äàþò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Â ñòàòüå ââåäåíû äâå íîâûå ìåòðèêè è íà áîëüøîì
÷èñëå ðåàëüíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïðèìåðàõ ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî èëîãåíåòè÷åñêèå
àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ýòèõ ìåòðèêàõ, äàþò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíãâèñòè÷åñêèå áàçû äàííûõ, ìåòðèêè, èëîãåíåòè÷åñêèå àëãî-
ðèòìû.
Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ èññëåäîâàòåëåé ñòàëè äîñòóïíû äâå áîëüøèå òèïîëîãè-
÷åñêèå áàçû äàííûõ: ¾ßçûêè ìèðà¿ è WALS (World Atlas of Linguisti Strutures 
Âñåìèðíûé àòëàñ ÿçûêîâîé ñòðóêòóðû). Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îíè ÿâëÿþòñÿ êðóï-
íåéøèìè èç ëèíãâèñòè÷åñêèõ áàç äàííûõ, îïèñûâàþùèõ ãðàììàòè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÿçûêîâ.
Â áàçå ¾ßçûêè ìèðà¿ [1℄ ñîäåðæèòñÿ 315 ÿçûêîâ Åâðàçèè, êàæäûé èç êîòîðûõ
îïèñàí 3821 ïðèçíàêîì. Âñå ïðèçíàêè ïðåäñòàâëåíû â áèíàðíîì âèäå è îòíîñÿòñÿ
ê îäíîé èç òðåõ ñåð îïèñàíèÿ ÿçûêà: îíåòèêà, ìîðîëîãèÿ, ñèíòàêñèñ. Âñåãî
â áàçå äàííûõ ïðåäñòàâëåíî îäèííàäöàòü ÿçûêîâûõ ñåìåé.
Â WALS [2℄ ñîäåðæèòñÿ 2559 ÿçûêîâ èç âñåõ ÿçûêîâûõ ñåìåé ìèðà. Îïèñàíèå
ÿçûêîâ â íåé ìåíåå äåòàëèçèðîâàíî: êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ ìåíåå 1500 (ïðè ïåðåâî-
äå èõ â áèíàðíûé îðìàò), à äëÿ ìíîãèõ ÿçûêîâ óêàçàíû çíà÷åíèÿ ëèøü íåìíîãèõ
ïðèçíàêîâ.
Ñ ïîÿâëåíèåì ýòèõ áàç äàííûõ ñòàëî âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå íîâûõ äëÿ ëèíã-
âèñòèêè ìåòîäîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîìî÷ü â ðåøåíèè ðÿäà ïðîáëåì, îñòàâøèõñÿ
íåðåøåííûìè ðàíåå, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïîñòðîåíèå äåðåâà ýâîëþöèè ÿçûêîâ
íà ãëóáèíó áîëåå 10 òûñÿ÷ ëåò. Ñðåäè òàêèõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè, à òàêæå ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ ýâîëþöèîííîé
áèîëîãèè ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ðåêîíñòðóêöèè ýâîëþöèîííûõ äåðåâüåâ  ìàêñè-
ìàëüíîé áåðåæëèâîñòè [3℄, ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [3℄ è áàéåñîâñêèé àíàëèç
[4℄. Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ ðåêîíñòðóèðóåò èëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî  ãðà, ÿâ-
ëÿþùèéñÿ äåðåâîì, ëèñòüÿ êîòîðîãî ïîìå÷åíû íàçâàíèÿìè ñóùåñòâóþùèõ ÿçûêîâ,
à âíóòðåííèå âåðøèíû ñîîòâåòñòâóþò ïðîòîÿçûêàì. Ñàìûìè øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûìè ìåòîäàìè ïîñëåäîâàòåëüíîé êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä íåâçâåøåííîãî
ïàðíîãî àðèìåòè÷åñêîãî ñðåäíåãî (unweighted pair-group method using arithmeti
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averages, ñîêðàùåííî, upgma [3℄) è ìåòîä áëèæíåãî ñîñåäà (neighbor-joining, nj [3℄).
Îíè, êàê è âñå ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîé êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàíû íà âû÷èñëå-
íèè ðàññòîÿíèé ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè îáúåêòàìè, òî åñòü äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ
íåîáõîäèìî çàäàòü ìàòðèöó ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè. Äëÿ ýòîãî ÷àùå âñå-
ãî èñïîëüçóþò ìåòðèêó Õåììèíãà. Â ðàáîòå [5℄ ââåäåíà λ-ìåòðèêà (îñíîâàííàÿ íà
ãèïîòåçå λ-êîìïàêòíîñòè), êîòîðàÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû.
Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû íå äà-
þò äîñòàòî÷íî òî÷íûõ è íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ, ÷òî çàñòàâëÿåò èñêàòü íîâûå ïîä-
õîäû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì
íîâûõ ìàòðèö ðàññòîÿíèé, ïîëó÷åííûõ òðàíñîðìàöèåé ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà è
λ-ðàññòîÿíèÿ.
Îáùàÿ èäåÿ èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âçÿòü íåêîòîðîå ìíîæåñòâî
ÿçûêîâ (ñ îäíîé ñòîðîíû, äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíîå, à, ñ äðóãîé  äëÿ íåãî
èìååòñÿ îáùåïðèíÿòîå äåðåâî ýâîëþöèè (ýòàëîííîå)), ïîñòðîèòü äëÿ íåãî äåðåâüÿ
ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ è ìåòðèê è, ñðàâíèâàÿ èõ ñ ýòàëîííûì, âûÿâèòü
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû. Â äàëüíåéøåì ýòè ìåòîäû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû
â ìåíåå ÿñíûõ ñèòóàöèÿõ  ñ íåóñòàíîâëåííûì ðîäñòâîì ÿçûêîâ.
1. Èññëåäóåìûå ÿçûêè
Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ ãðóïïà èç 42 ÿçûêîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ÿçûêî-
âûì ñåìüÿì: èíäîåâðîïåéñêîé, ñåâåðîêàâêàçñêîé, ÷óêîòñêî-êîðÿêñêîé, óðàëüñêîé,
àëòàéñêîé. Îäèí ÿçûê (áèðìàíñêèé) ïðèíàäëåæèò ñèíî-òèáåòñêîé ñåìüå. Íèâõñêèé
ÿçûê ÿâëÿåòñÿ èçîëÿòîì  íå îòíîñèòñÿ íè ê îäíîé ñåìüå. ßçûêè âûáèðàëèñü èç òåõ
ñîîáðàæåíèé, ÷òîáû îíè áûëè ïîëíî îïèñàíû è ïðåäñòàâëÿëè âñå îñíîâíûå ñåìüè,
ñîäåðæàùèåñÿ â áàçå äàííûõ. Êðîìå òîãî, îïèñàíèÿ ýòèõ ÿçûêîâ áûëè ïîäâåðãíóòû
äîïîëíèòåëüíîé ýêñïåðòèçå.
Êàê ïðèíÿòî â èñòîðè÷åñêîé ëèíãâèñòèêå, ñåìüè äåëÿòñÿ íà âåòâè, äàëåå ïî ìåðå
äðîáëåíèÿ âûäåëÿþò ãðóïïû è ïîäãðóïïû ÿçûêîâ. Ýâîëþöèîííîå äåðåâî ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1. Çäåñü èñïîëüçîâàíà êëàññèèêàöèÿ, ïðèâåäåííàÿ â [6℄ è ÿâëÿþùàÿñÿ
ïðàêòè÷åñêè îáùåïðèíÿòîé.
2. Àëãîðèòìû è ìåòðèêè
Òåñòèðîâàëèñü äâà íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ èëîãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìà  upgma
è nj, è äâå ìåòðèêè  ïî Õåììèíãó è λ-ðàññòîÿíèå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [5℄
ââåäåíî äâà ðàçëè÷íûõ îïðåäåëåíèÿ λ-ðàññòîÿíèÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå λ-ðàññòîÿíèå
îïðåäåëåíî êàê íå ìåòðè÷åñêîå (â íåì íå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà,
òî åñòü ýòî ïñåâäîìåòðèêà), âî âòîðîì ñëó÷àå λ-ðàññòîÿíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïåð-
âîãî ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî âûïîëíåíèå
âñåõ àêñèîì ìåòðèêè. Â äàëüíåéøåì â ñòàòüå áóäåò èäòè ðå÷ü òîëüêî î íåìåòðè÷å-
ñêîå λ-ðàññòîÿíèè, êîòîðîå ìû íàçîâåì λ-ïñåâäîìåòðèêîé (äåðåâüÿ, ïîñòðîåííûå
ñ åå èñïîëüçîâàíèåì, áóäóò èìåòü ìàðêåð L), òàê êàê åå ïðèìåíåíèå îêàçàëîñü áî-
ëåå ýåêòèâíûì, â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü äåðåâüÿ, áîëåå áëèçêèå ê
ýòàëîííîìó.
Îïðåäåëèì íîâûå ïñåâäîìåòðèêè, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåò-
ðèêè Õåììèíãà è λ-ïñåâäîìåòðèêè. Ïóñòü D(i, j)  ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè
i è j (ïî Õåììèíãó, ëèáî λ-ïñåâäîìåòðèêå, òàêèå ðàññòîÿíèÿ â äàëüíåéøåì áóäóò
íàçûâàòüñÿ îáû÷íûìè, ìàòðèöû ðàññòîÿíèé  îáû÷íûìè ìàòðèöàìè ðàññòîÿíèé,
à äåðåâüÿ, ïîñòðîåííûå ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè,  îáû÷íûìè äåðåâüÿìè).
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èñ. 1. Îáùåïðèíÿòàÿ ãåíåàëîãè÷åñêàÿ êëàññèèêàöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿçûêîâ
Îïðåäåëåíèå 1. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà i íàéäåì ìàêñèìàëüíî óäàëåííûé
îò íåãî îáúåêò. Ïóñòü ýòî áóäåò îáúåêò k . Äàëåå ðàññòîÿíèå D′(i, j) îïðåäåëèì
êàê D(i, j)/D(i, k) . ×òîáû ìàòðèöà ðàññòîÿíèé áûëà ñèììåòðè÷íîé, ýëåìåíòû íî-
âîé ìàòðèöû (íàçîâåì åå ìàòðèöåé ïî ìàêñèìóìó) áóäåì âû÷èñëÿòü ïî îðìóëå
M(i, j) = (D′(i, j) +D/(j, i))/2 . Ïîëó÷åííàÿ ïñåâäîìåòðèêà (â íåé íå âûïîëíÿåòñÿ
àêñèîìà òðåóãîëüíèêà) áóäåò íàçûâàòüñÿ ïñåâäîìåòðèêîé ïî ìàêñèìóìó.
Îïðåäåëåíèå 2. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà i íàéäåì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî âñåõ
îñòàëüíûõ îáúåêòîâ, ïóñòü ýòî áóäåò ÷èñëî s(i) . àññòîÿíèå D′(i, j) îïðåäåëèì
êàê D(i, j)/s(i) . ×òîáû ìàòðèöà ðàññòîÿíèé áûëà ñèììåòðè÷íîé, ýëåìåíòû íîâîé
ìàòðèöû (ìàòðèöû ïî ñðåäíåìó) áóäåì âû÷èñëÿòü ïî îðìóëå M(i, j) = (D′(i, j)+
+D′(j, i))/2 . Ïñåâäîìåòðèêà, ðàññ÷èòàííàÿ òàêèì îáðàçîì (â íåé òàêæå íå âûïîë-
íÿåòñÿ íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà), áóäåò íàçûâàòüñÿ ïñåâäîìåòðèêîé ïî ñðåäíåìó.
Â äàëüíåéøåì ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì ïñåâäîìåòðèêè ïî ìàêñèìóìó, à òàêæå ïî-
ëó÷åííîå ïî íåìó äåðåâî áóäåò èìåòü ìàðêåð m , à ïñåâäîìåòðèêè ïî ñðåäíåìó  s .
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èñ. 2. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî, ïîñòðî-
åííîå ïî ìåòîäó upgma ñ ìåòðèêîé Õåì-
ìèíãà
èñ. 3. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî, ïîñòðî-
åííîå ïî ìåòîäó upgma ñ m -ïñåâäîìåòðè-
êîé Õåììèíãà
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå äåðåâüåâ, ïîñòðîåííûõ ïî îáû÷íûì
ìåòðèêàì è ïñåâäîìåòðèêàì. Äåðåâüÿ ñðàâíèâàëèñü êàê íà îñíîâå ïðàâèëüíîé
êëàññèèêàöèè ÿçûêîâ ïî ñåìüÿì è âåòâÿì, òàê è ïóòåì ïðèìåíåíèÿ äâóõ ìåò-
ðèê íà äåðåâüÿõ. Ýòî ñëåäóþùèå ìåòðèêè:
1) ìåòðèêà îáèíñîíà Ôîóëäñà [7℄;
2) ìåòðèêà, îñíîâàííàÿ íà êîëè÷åñòâå êâàðòåòîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ òîïî-
ëîãèþ ó äâóõ äåðåâüåâ  ýòàëîííîãî è èññëåäóåìîãî [8℄.
3. Ôèëîãåíåòè÷åñêèå äåðåâüÿ ïî ðàçíûì ìåòðèêàì
Äëÿ êàæäîãî ìåòîäà (upgma è nj) áûëè ïîñòðîåíû äåðåâüÿ ïî äâóì ðàññòîÿíèÿì
(Õåììèíãà è λ-ïñåâäîìåòðèêè), à òàêæå ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ ðàññòîÿíèé
äâóìÿ âûøåîïèñàííûìè ñïîñîáàìè (m- è s-ïðåîáðàçîâàíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, âñåãî
áûëî ïîñòðîåíî 12 äåðåâüåâ. àññìîòðèì ðåçóëüòàòû îòäåëüíî ïî êàæäîìó ìåòîäó.
3.1. Ìåòîä upgma, ìåòðèêà Õåììèíãà. Â äåðåâå, ïîñòðîåííîì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòðèêè Õåììèíãà (ðèñ. 2), óðàëüñêàÿ ñåìüÿ ðàçäåëåíà íà òðè ÷àñòè (â îä-
íîé îêàçàëèñü èíñêèé, âåïññêèé è ýñòîíñêèé ÿçûêè, â äâóõ äðóãèõ  õàíòûéñêèé
è âåíãåðñêèé ñîîòâåòñòâåííî). Ïðè ïðèìåíåíèè m- è s-ïñåâäîìåòðèê óðàëüñêàÿ
ñåìüÿ áûëà êëàññèèöèðîâàíà â îòäåëüíîå ïîääåðåâî. Ìåòîä ñ ìåòðèêîé Õåììèí-
ãà âûäåëèë â îäíî ïîääåðåâî ñ àëòàéñêèìè ÿçûêàìè äâà ÿçûêà èç äðóãèõ ñåìåé:
ìîíãîëüñêàÿ âåòâü îáúåäèíÿåòñÿ ñ âåíãåðñêèì ÿçûêîì, à òþðêñêàÿ  ñ àññàìñêèì.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè s-ïñåâäîìåòðèêè ïîëó÷èëàñü àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà, íî âìåñòî
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Òàáë. 1
Êîëè÷åñòâî ÿçûêîâ, âåðíî êëàññèèöèðîâàííûõ ìåòîäîì upgma ïî ðàçíûì ìàòðèöàì
ðàññòîÿíèé äëÿ ñåìåé
Ñåìüÿ Îáùåå ÷èñëî
ÿçûêîâ
upgma upgma-m upgma-s
Óðàëüñêàÿ 5 3 5 5
Àëòàéñêàÿ 9 9 (ñ àññàìñêèì
è âåíãåðñêèì)
9 9 (ñ àññàìñêèì
è èòåëüìåí-
ñêèì)
Èíäîåâðîïåé-
ñêàÿ
18 12 16 16
×óêîòñêî-
êàì÷àòñêàÿ
3  2 
Ñåâåðîêàâêàç-
ñêàÿ
3 3 3 3
Òàáë. 2
Êîëè÷åñòâî ÿçûêîâ, âåðíî êëàññèèöèðîâàííûõ ìåòîäîì upgma ïî ðàçíûì ìàòðèöàì
ðàññòîÿíèé äëÿ âåòâåé
Âåòâü Îáùåå ÷èñëî
ÿçûêîâ
upgma upgma-m upgma-s
Òþðêñêàÿ 5 5 5 5
Ìîíãîëüñêàÿ 4 4 4 4
Èðàíñêàÿ 3 3 2 (ñ àíãëèé-
ñêèì)
3
åðìàíñêàÿ 4 3 3 3
îìàíñêàÿ 5 4 (ñ ìàêåäîí-
ñêèì è
àíãëèéñêèì)
3 3
Ñëàâÿíñêàÿ 4 2 3 3
âåíãåðñêîãî ÿçûêà ìîíãîëüñêàÿ âåòâü îáúåäèíåíà â îáùåå ïîääåðåâî ñ èòåëüìåí-
ñêèì ÿçûêîì. Â m-äåðåâå (ðèñ. 3) àëòàéñêàÿ ñåìüÿ êëàññèèöèðóåòñÿ âåðíî.
Â öåëîì íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëèñü ñ ïðèìåíåíèåì m-ïñåâäîìåòðèêè.
Îäíàêî â òàêîì äåðåâå ëèøü äâà èç òðåõ èðàíñêèõ ÿçûêà îêàçàëèñü ðîäñòâåííû-
ìè. Äàðè è ïåðñèäñêèé ÿçûêè îáðàçóþò ïîääåðåâî ñ àíãëèéñêèì ÿçûêîì, à òðåòèé
(òàäæèêñêèé ÿçûê) ðàñïîëîæåí îòäåëüíî. Â äâóõ äðóãèõ äåðåâüÿõ èðàíñêèå ÿçûêè
êëàññèèöèðîâàíû âåðíî. Äåðåâî, ïîñòðîåííîå ïî ìåòðèêå Õåììèíãà, áûëî íàè-
ìåíåå òî÷íîå. Ýòî äåìîíñòðèðóþò òàáë. 1 è 2, â êîòîðûõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî
âñåì òðåì ñïîñîáàì îòäåëüíî ïî ñåìüÿì è âåòâÿì.
Ñðàâíåíèå äåðåâüåâ ñ ýòàëîííûì ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòðèê íà äåðåâüÿõ äàëî
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:
 ðàññòîÿíèå îáèíñîíà Ôîóëäñà ìåæäó äåðåâîì ïî ìåòðèêå Õåììèíãà è ýòà-
ëîííûì ïîëó÷èëîñü ðàâíûì 53, ïî îáîèì ïñåâäîìåòðèêàì  49;
 ÷èñëî îäèíàêîâûõ êâàðòåòîâ ñ ýòàëîííûì äåðåâîì äëÿ äåðåâà, ïîñòðîåííîãî
ïî ìåòðèêå Õåììèíãà,  63713, m-ïñåâäîìåòðèêå  70514, s-ïñåâäîìåòðèêå  69506.
Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ìåòîäå ÷åì áîëüøå îäèíàêîâûõ êâàðòåòîâ, òåì äåðåâüÿ áëèæå.
Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðè ñðàâíåíèè äåðåâüåâ ïî òî÷íîñòè êëàññèèêàöèè
ÿçûêîâûõ ñåìåé è âåòâåé è çíà÷åíèÿì ìåòðèê íà äåðåâüÿõ ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå
áëèçêèì ê èñòèííîìó äåðåâó ÿçûêîâ ïîëó÷èëîñü äåðåâî, ïîñòðîåííîå ïî m-ïñåâ-
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Òàáë. 3
Êîëè÷åñòâî ÿçûêîâ, âåðíî êëàññèèöèðîâàííûõ ìåòîäîì upgma-L ïî ðàçíûì ìàòðèöàì
ðàññòîÿíèé äëÿ ñåìåé
Ñåìüÿ Îáùåå ÷èñëî
ÿçûêîâ
upgma-L upgma-L-m upgma-L-s
Óðàëüñêàÿ 5 4 5 5
Àëòàéñêàÿ 9 9 (ñ àãóëüñêèì
è ëåçãèíñêèì)
9 9
Èíäîåâðîïåé-
ñêàÿ
18 13 13 13
×óêîòñêî-
êàì÷àòñêàÿ
3 2
(ñ àáõàçñêèì)
2
(ñ àáõàçñêèì)
2
(ñ àáõàçñêèì,
áèðìàíñêèì è
íèâõñêèì)
Ñåâåðîêàâêàç-
ñêàÿ
3 2 3 3
Òàáë. 4
Êîëè÷åñòâî ÿçûêîâ, âåðíî êëàññèèöèðîâàííûõ ìåòîäîì upgma-L ïî ðàçíûì ìàòðèöàì
ðàññòîÿíèé äëÿ âåòâåé
Âåòâü Îáùåå ÷èñëî
ÿçûêîâ
upgma-L upgma-L-m upgma-L-s
Òþðêñêàÿ 5 5 5 5
Ìîíãîëüñêàÿ 4 4 4 4
Èðàíñêàÿ 3 3 3 3
åðìàíñêàÿ 4 3 3 3
îìàíñêàÿ 5 3 3 3
Ñëàâÿíñêàÿ 4 3 3 3
äîìåòðèêå. Â öåëîì ëþáîå èç äâóõ äåðåâüåâ, ïîñòðîåííûõ ïî ïñåâäîìåòðèêàì, áûëî
áîëåå òî÷íî ðåêîíñòðóèðîâàíî, ÷åì äåðåâî, ïîñòðîåííîå ïî ìåòðèêå Õåììèíãà.
3.2. Ìåòîä upgma, λ-ïñåâäîìåòðèêà. Â äàííîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ïî m-
è s-ïñåâäîìåòðèêàì âíîâü îêàçàëèñü ëó÷øå (â ñðàâíåíèè ñ îáû÷íîé λ-ïñåâäîìåò-
ðèêîé). Àëãîðèòì upgma ñ îáû÷íîé λ-ïñåâäîìåòðèêîé îáúåäèíÿåò â ïîääåðåâî 4
èç 5 óðàëüñêèõ ÿçûêîâ (îòäåëüíî ñòîÿë õàíòûéñêèé ÿçûê âìåñòå ñ àðìÿíñêèì è
ãðóçèíñêèì). Âìåñòå ñ àëòàéñêèìè ÿçûêàìè â îäíîì ïîääåðåâå îêàçàëèñü äâà ñå-
âåðîêàâêàçñêèõ ÿçûêà  àãóëüñêèé è ëåçãèíñêèé. m- è s-ïñåâäîìåòðèêè äàííûå
ñåìüè âûäåëèëè âåðíî. Ìåòîä ñ ïðèìåíåíèåì λ-ïñåâäîìåòðèêè îáúåäèíèë ëèøü
äâà èç òðåõ ñåâåðîêàâêàçñêèõ ÿçûêîâ (áàãâàëèíñêèé ÿçûê îêàçàëñÿ â îäíîì ïîääå-
ðåâå ñ àññàìñêèì, à àãóëüñêèé è ëåçãèíñêèé  ñ ìîíãîëüñêèìè ÿçûêàìè).
àññòîÿíèå îáèíñîíà Ôîóëäñà ìåæäó ýòàëîííûì äåðåâîì è äåðåâîì, ïîëó-
÷åííûì ñ ïðèìåíåíèåì λ-ïñåâäîìåòðèêè, ðàâíî 55, ÷èñëî îäèíàêîâûõ êâàðòåòîâ 
63392. Äëÿ m- è s-äåðåâüåâ ðàññòîÿíèå îáèíñîíà Ôîóëäà ðàâíî 49; ÷èñëî îäèíà-
êîâûõ êâàðòåòîâ  68446 è 68797 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðåîáðàçîâàííûå
m- è s-ïñåâäîìåòðèêè ïðè ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà upgma äàþò ïðèìåðíî îäèíàêî-
âûå ðåçóëüòàòû.
Ïîëó÷åííûå äåðåâüÿ, ïîñòðîåííûå ïî ìåòîäó upgma ñ ðàçíûìè ìàòðèöàìè ðàñ-
ñòîÿíèé, ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïñåâäîìåòðèê. Äåðåâüÿ
ïî íèì ïîëó÷èëèñü áîëåå òî÷íûìè (ñì. òàáë. 3 è 4), ÷òî è ïîäòâåðäèëè ìåòðèêè íà
äåðåâüÿõ.
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èñ. 4. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî, ïîñòðî-
åííîå ïî ìåòîäó nj ñ ìåòðèêîé Õåììèíãà
èñ. 5. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî, ïîñòðî-
åííîå ïî ìåòîäó nj ñ s -ïñåâäîìåòðèêîé
Õåììèíãà
3.3. Ìåòîä nj, ìåòðèêà Õåììèíãà. Â ýòîì ñëó÷àå ðåçóëüòàòû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòðèêè Õåììèíãà (ðèñ. 4) è m-ïñåâäîìåòðèêè áûëè ñõîæèìè, à äåðåâî,
ïîñòðîåííîå ïî s-ìàòðèöå (ðèñ. 5), áûëî íàèáîëåå òî÷íûì, ÷òî ïîäòâåðäèëî êàê
ñðàâíåíèå ïî ïðàâèëüíîñòè êëàññèèêàöèè ÿçûêîâûõ ñåìåé è âåòâåé (òàáë. 5, 6),
òàê è ìåòðèêè íà äåðåâüÿõ.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ìåòîäå nj ñ ïðåîáðàçîâàííîé ìåòðèêîé Õåììèíãà ïî ñðåä-
íåìó âñå ÷åòûðå ñëàâÿíñêèõ ÿçûêà áûëè îáúåäèíåíû â îäíî ïîääåðåâî. Â äâóõ
äðóãèõ äåðåâüÿõ áûë ¾ïîòåðÿí¿ ìàêåäîíñêèé ÿçûê. Â äåðåâå, ïîñòðîåííîì ïî s-
ïñåâäîìåòðèêå, âñå òðè ÷óêîòñêî-êàì÷àòñêèõ ÿçûêà òàêæå îáðàçîâàëè ïîääåðåâî,
÷òî áûëî òîëüêî â äàííîì äåðåâå ñðåäè âñåõ 12 ïîñòðîåííûõ.
Ìåòðèêè íà äåðåâüÿõ ïîêàçàëè, ÷òî, êàê è ðàíüøå, m- è s-ìàòðèöû ðàññòî-
ÿíèé äàþò íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû. àññòîÿíèå îáèíñîíà Ôîóëäñà ìåæäó
ýòàëîííûì è äåðåâîì ñ ìåòðèêîé Õåììèíãà ïîëó÷èëîñü ðàâíûì 50, ÷èñëî îäè-
íàêîâûõ êâàðòåòîâ  72943. Äëÿ m-äåðåâà ýòè ïîêàçàòåëè ðàâíÿþòñÿ 48 è 73412
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ s-äåðåâà ðàññòîÿíèå îáèíñîíà Ôîóëäñà ðàâíÿåòñÿ 42 (àáñî-
ëþòíî ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî äàííîé ìåòðèêå ñðåäè âñåõ 12 äåðåâüåâ), ÷èñëî îäèíà-
êîâûõ êëàñòåðîâ  73253. åçóëüòàòû äâóõ ìåòðèê íà äåðåâüÿõ äëÿ ïñåâäîìåòðèê
ïîëó÷èëèñü ïðîòèâîïîëîæíûìè. Åñëè ïî ìåòðèêå îáèíñîíà Ôîóëäñà íàèëó÷øèì
äåðåâîì ñ÷èòàåòñÿ s-äåðåâî, òî ïî êîëè÷åñòâó îäèíàêîâûõ êëàñòåðîâ  m-äåðåâî
(ïðàâäà, ðàçíèöà çäåñü î÷åíü ìàëà).
3.4. Ìåòîä nj, λ-ïñåâäîìåòðèêà. Â äàííîì ñëó÷àå äåðåâî, ïîñòðîåííîå
ñ ïðèìåíåíèåì λ-ïñåâäîìåòðèêè (ðèñ. 6), áûëî îäíèì èç ñàìûõ òî÷íûõ ñðåäè
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Òàáë. 5
Êîëè÷åñòâî ÿçûêîâ, âåðíî êëàññèèöèðîâàííûõ ìåòîäîì nj ïî ðàçíûì ìàòðèöàì ðàññòî-
ÿíèé äëÿ ñåìåé
Ñåìüÿ Îáùåå ÷èñëî
ÿçûêîâ
nj nj-m nj-s
Óðàëüñêàÿ 5 5 5 5
Àëòàéñêàÿ 9 3 îòäåëüíûå
ãðóïïû
3 îòäåëüíûå
ãðóïïû
2 îòäåëüíûå
ãðóïïû
Èíäîåâðîïåé-
ñêàÿ
18 17 17 16
×óêîòñêî-
êàì÷àòñêàÿ
3 2 2 3
Ñåâåðîêàâêàç-
ñêàÿ
3 3 3 3
Òàáë. 6
Êîëè÷åñòâî ÿçûêîâ, âåðíî êëàññèèöèðîâàííûõ ìåòîäîì nj ïî ðàçíûì ìàòðèöàì ðàññòî-
ÿíèé äëÿ âåòâåé
Âåòâü Îáùåå ÷èñëî
ÿçûêîâ
nj nj-m nj-s
Òþðêñêàÿ 5 5 5 5
Ìîíãîëüñêàÿ 4 2 2 4
Èðàíñêàÿ 3 3 3 3
åðìàíñêàÿ 4 3 3 3
îìàíñêàÿ 5 3 4 (ñ àíãëèé-
ñêèì)
3
Ñëàâÿíñêàÿ 4 3 3 4
âñåõ 12. m-äåðåâî áûëî ñõîæèì ñ îáû÷íûì ïî òîïîëîãèè, à ïî êîëè÷åñòâó îäè-
íàêîâûõ êâàðòåòîâ ñ ýòàëîííûì äåðåâîì íåìíîãî ëó÷øå. Äåðåâî, ïîñòðîåííîå ïî
s-ïñåâäîìåòðèêå (ðèñ. 7), áûëî õóäøèì (÷òî ïîäòâåðäèëè îáå ìåòðèêè íà äåðåâüÿõ,
à òàêæå êëàññèèêàöèÿ ÿçûêîâ ïî ñåìüÿì è âåòâÿì (òàáë. 7,8)).
àññòîÿíèå îáèíñîíà Ôîóëäñà ìåæäó ýòàëîííûì äåðåâîì è ïîñòðîåííûì ñ λ-
ïñåâäîìåòðèêîé ïîëó÷èëîñü ðàâíûì 46, ÷èñëî îäèíàêîâûõ êâàðòåòîâ  76398, äëÿ
m-äåðåâà 46 è 77803 ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ s-äåðåâà  50 è 70601. Òàêèì îáðàçîì, ýòî
åäèíñòâåííûé ñëó÷àé èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ, êîãäà ïðèìåíåíèå ïñåâäîìåòðèêè
ïðèâåëî ê õóäøåìó ðåçóëüòàòó.
Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì äàííûå (òàáë. 9), ïîëó÷åííûå ïðè ïðèìåíåíèè ê ïñåâ-
äîìåòðèêàì àëãîðèòìà ìåòðèçàöèè, îïèñàííîãî â [5℄. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ
èñïîëüçîâàíèå ìåòðèê âìåñòî ïñåâäîìåòðèê ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ðåçóëüòàòîâ.
Çàêëþ÷åíèå
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ââåäåííûõ m- è s-ïñåâäîìåòðèê â òðåõ èç ÷åòûðåõ ñëó-
÷àÿõ (ìåòîäû upgma, upgma-L, nj) ïîëó÷àëèñü áîëåå òî÷íî ðåêîíñòðóèðîâàííûå
èëîãåíåòè÷åñêèå äåðåâüÿ. Ýòî ïîäòâåðäèëè êàê ñîäåðæàòåëüíàÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ
êëàññèèêàöèÿ ÿçûêîâ ïî ñåìüÿì è âåòâÿì, òàê è îðìàëüíûå ìåòðèêè íà äåðå-
âüÿõ. Ëèøü â ìåòîäå nj-L èñïîëüçîâàíèå s-ïñåâäîìåòðèêè ïðèâåëî ê óõóäøåíèþ
ðåçóëüòàòà.
Ïî ìåòðèêå îáèíñîíà Ôîóëäñà íàèëó÷øåå äåðåâî ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðåîáðàçîâàííîé ïî ñðåäíåìó ìåòðèêè Õåììèíãà äëÿ ìåòîäà nj. Äàëåå ñëåäóþò
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èñ. 6. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî, ïîñòðî-
åííîå ïî ìåòîäó nj ñ λ -ïñåâäîìåòðèêîé
èñ. 7. Ôèëîãåíåòè÷åñêîå äåðåâî, ïîñòðî-
åííîå ïî ìåòîäó nj ñ λ -ïñåâäîìåòðèêîé,
ïðåîáðàçîâàííîé ïî ñðåäíåìó
Òàáë. 7
Êîëè÷åñòâî ÿçûêîâ, âåðíî êëàññèèöèðîâàííûõ ìåòîäîì nj-L ïî ðàçíûì ìàòðèöàì ðàñ-
ñòîÿíèé äëÿ ñåìåé
Ñåìüÿ Îáùåå ÷èñëî
ÿçûêîâ
nj-L nj-L-m nj-L-s
Óðàëüñêàÿ 5 5 5 5
Àëòàéñêàÿ 9 9 9 9 (ñ óðàëü-
ñêèìè è àñ-
ñàìñêèì)
Èíäîåâðîïåé-
ñêàÿ
18 17 17
(ñ ãðóçèíñêèì)
16
×óêîòñêî-
êàì÷àòñêàÿ
3 2 (ñ íèâõ-
ñêèì è áèð-
ìàíñêèì)
2 (ñ íèâõ-
ñêèì è áèð-
ìàíñêèì)
2
Ñåâåðîêàâêàç-
ñêàÿ
3 3 3 3
äåðåâüÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì nj-L (ñ λ-ïñåâäîìåòðèêîé) è m-ïñåâäîìåòðèêîé ðàñ-
ñòîÿíèé, ýòè æå äåðåâüÿ ñîäåðæàëè íàèáîëüøåå ÷èñëî îäèíàêîâûõ êâàðòåòîâ ñ
êâàðòåòàìè èç èñòèííîãî äåðåâà.
Â öåëîì ïðè ïðèìåíåíèè m- è s-ïñåâäîìåòðèê äåðåâüÿ ïîëó÷àëèñü áîëåå
òî÷íûìè. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ îáèíñîíà Ôîóëäñà ó ìåòðèêè Õåììèí-
ãà è λ-ïñåâäîìåòðèêè ðàâíî 51, à êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ êâàðòåòîâ  69112,
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Òàáë. 8
Êîëè÷åñòâî ÿçûêîâ, âåðíî êëàññèèöèðîâàííûõ ìåòîäîì nj-l ïî ðàçíûì ìàòðèöàì ðàñ-
ñòîÿíèé äëÿ âåòâåé
Âåòâü Îáùåå ÷èñëî
ÿçûêîâ
nj-L nj-L-m nj-L-s
Òþðêñêàÿ 5 5 5 5
Ìîíãîëüñêàÿ 4 4 4 4
Èðàíñêàÿ 3 3 3 3
åðìàíñêàÿ 4 3 3 2
(ñ ðóìûíñêèì)
îìàíñêàÿ 5 3 3 4 (ñ íîðâåæ-
ñêèì)
Ñëàâÿíñêàÿ 4 4 4 3
Òàáë. 9
Îáúåäèíåííûå ðåçóëüòàòû ïî ìåòðèêàì íà äåðåâüÿõ
àññòîÿíèå îáèíñîíà Ôîóëäñà Êîëè÷åñòâî îäèíàêîâûõ êëàñòåðîâ
Ìåòðèêà Áåç
ìåòðèçàöèè
Ñ ìåòðèçà-
öèåé
Áåç
ìåòðèçàöèè
Ñ ìåòðèçà-
öèåé
upgma 53* 63713*
upgma-m 49 55 70514 60471
upgma-s 49 57 69506 66136
upgma-L 55 51 63392 63179
upgma-L-m 49 57 68446 64087
upgma-L-s 49 57 68797 62247
nj 50* 72943*
nj-m 48 60 73412 62635
nj-s 42 64 73253 60954
nj-L 46 54 76398 72945
nj-L-m 46 62 77803 51337
nj-L-s 50 62 70601 52874
* Â ýòèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëàñü ìåòðèêà Õåììèíãà, òî åñòü ìåòðèçàöèÿ íå òðåáîâàëàñü.
ó m-ïñåâäîìåòðèêè ýòè ïîêàçàòåëè ñîñòàâëÿþò 48 è 72544 ñîîòâåòñòâåííî, ó s-
ïñåâäîìåòðèêè  47.5 è 70539.
Ìîæíî çàìåòèòü òàêæå, ÷òî âî âñåõ ìåòðèêàõ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà nj ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ýåêòèâíûì, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà upgma.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò, ÷òî èìååò ñìûñë ïðîèçâîäèòü ïîèñê íîâûõ
ðàññòîÿíèé, à òàêæå ìîäèèöèðîâàòü èìåþùèåñÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íûõ
èëîãåíåòè÷åñêèõ äåðåâüåâ.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÀÎ Ô (ïðîåêò  2.2.1.1/6944
¾àçâèòèå îññèéñêîãî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåíòðà ïî ëèíãâèñòèêå
èì. È.À. Áîäóýíà äå Êóðòåíý¿).
Summary
V.D. Solovyev, R.F. Fashutdinov. Transformation of Metris Used in Clusterization
Methods for Building the Phylogeneti Language Trees.
As large typologial databases appeared a few years ago, the problem of data mining (as
lusterization of languages) arose. Usually phylogeneti algorithms based on Hamming-distane
are used for these purposes. But it was found out in luster analysis that some other metris
give better results. In the paper two new metris are proposed and it is shown on a great
ÏÅÎÁ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number of linguisti examples that phylogeneti algorithms based on these metris give better
results.
Key words: linguisti database, metris, phylogeneti algorithms.
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